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Abstract 



A reforming reactor has three serially arranged reactors stages, each of which is charged with a catalyst 
material. A heating device is assigned only to the center reactor stage, and the inlet-side reactor stage has a 
heat exchange connection with the outlet-side reactor stage. 
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@ Reform ierungsreakt or, insbesondere zur Wasserdampfreformierung von Methanol 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf einen Reformierungsreaktor 
mit drei seriell angeordneten Reaktorstufen, von denen jede 
mit Katalysatormaterial beiaden 1st 

ErfindungsgemaS ist nur der mittleren Reaktorstufe eine 
Heizeinrichtung zugeordnet, und die eintrittsseitige Reaktor- 
stufe steht mit der austrittsseitigen Reaktorstufe in Warme- 
austauschverbindung. Dies realisiert einen kompakt aufbau- 
baren, gegenuber lastwechseibedingten Temperatur- 
schwankungen unempfindlichen Reformierungsreaktor. 
Verwendung z. B. in brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahr- 
zeugen zur Wasserstoffgewinnung fur die Brennstoffzellen 
mittels Wasserdampfreformierung von MetnanoL 
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Beschreibunz 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Reformierungs- 
reaktor nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Derarti- 
ge Reformierungs'raktoren konnen beispielsweise zur 
Wasserdampfreformierung von Methanol zwecks Was- 
serstoffgewinnung in brennstoffzellenbetriebenen 
Fahrzeugen zum Einsatz kommen. 

In der Patentschrift US 5248566 ist ein fur den Ein- 
satz in brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahrzeugen 
geeigneter Reformierungsreaktor mit drei seriell ange- 
ordneten Reaktorstufen, von denen jede mit einem ge- 
eigneten Reformierungskatalysatormaterial beladen ist, 
beschrieben, bei dem die eingangsseitige Reaktorstufe 
durch Einbringen eines entsprechenden Katalysatorma- 
terials zur partiellen Oxidation von Methanol ausgelegt 
ist, wahrend die mittlere Reaktorstufe durch Einbringen 
eines anderen, geeigneten Katalysatormaterials zur 
Wasserdampfreformierung von Methanol eingerichtet 
ist. Die ausgangsseitige Reaktorstufe ist zur Bewirkung 
der Umwandlungsreaktion von Kohlenmonoxid in Koh- 
lendioxid ausgelegt Die zur Durchfuhrung der endo- 
thermen Wasserdampfreformierungsreaktion in der 
mittleren Reaktorstufe notwendige Warme wird von 
der eingangsseitigen Reaktorstufe durch die exotherme 
partielle Methanoloxidation erzeugt und mit dem zuge- 
hbrigen Reaktionsgasstrom in die mittlere Reaktorstufe 
eingebracht 

In der Patentschrift US 5.401589 ist ein dreistufiger 
Reformierungsreaktor zur Wasserdampfreformierung 
von Methanol offenbart, bei dem ein mit einer Katalysa- 
torpelletschuttung gefullter Reaktionsraum vorgesehen 
ist, der in drei untereinanderliegende Reaktorstufen da- 
durch unterteilt ist, daB diese Stufen auf unterschiedli- 
chen Temperaturen gehaJten werden, und zwar die ein- 
trittsseitige Stufe auf ca. 300° C, die mittlere Stufe auf ca. 
275° C und die ausgangsseitige Stufe auf ca. 225° C. Die 
Beheizung der drei Reaktorstufen erfolgt uber eine 
warmeleitfahige Trennwand, durch die diese Reaktor- 
stufen mit unterschiedlicher Kontaktflache in Warme- 
kontakt zu einem gemeinsamen Heizraum stehen. 

In der Patentschrift US 3522.019 ist ein Reformie- 
rungsreaktor der eingangs genannten Art offenbart, bei 
dem drei voneinander getrennte, mit Katalysatormate- 
rial befullte Reaktionsraume vorgesehen sind, von de- 
nen nur der mittleren Stufe eine externe Heizeinrich- 
tung in Form eines Brenners zugeordnet ist Die ein- 
gang seitige Reaktorstufe ist uber einen internen War- 
meaustauscher durch das aus der mittleren Stufe austre- 
tende, heiBe Reaktionsgas beheizbar, das zu diesem 
Zweck im Gegenstrom durch den Warmetauscher hin- 
durchgefuhrt wird Die in der dritten Reaktorstufe ent- 
stehende Warme wird in eine angeschlossene Wasser- 
stoffreinigungseinheit eingekoppeit 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Be- 
reitstellung eines neuartigen, mit relativ geringem Auf- 
wand realisierbaren und fiir mobile Anwendungen be- 
sonders geeigneten Reformierungsreaktors der ein- 
gangs genannten Art zugrunde. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereit- 
stellung eines Reformierungsreaktors mit den Merkma- 
len des Anspruchs 1. Bei diesem Reaktor kann die ein- 
trittsseitige Reaktorstufe unter Zufuhrung von Warme 
aus der austrittsseitigen Reaktorstufe einen geringfugi- 
gen Teil des heiBen, eintretenden Gasgemischs umset- 
zen, was die Konzentration der zu reformierenden Gas- 
komponenten zu Beginn der mittleren Reaktorstufe 
verringert Dies erlaubt eine kleinere Bauform fiir die 



mittlere Stufe und eine genngere Aliening derselben 
durch die zu reagierenden Gasbestandteile. Gleichzeitig 
vermag die eintrittsseitige Reaktorstufe durch ihre Ka- 
talysatormaterialbeladung, vorzugsweise in Form einer 
5 Katalysatorpelletschuttung, Schwebepartikel auszufil- 
tern, wodurch sich ein HeiBgasfilter vor der mittleren 
Reaktorstufe eriibrigen kana AuBerdem konnen von 
der eintrittsseitigen Reaktorstufe Wasser- und Metha- 
noltropfen ausgefutert werden, was dadurch bedingte 

io Schadigungen des Katalysatormaterials in der fur die 
Durchfuhrung der Reformiemngsreaktion wichtigen, 
mittleren Reaktorstufe verhindert Dazu muB folglich 
kelne Tropfenfreiheit im Eduktgasstrom gegeben sein, 
was wiederum einen einfacheren Aufbau eines der er- 

15 sten Reaktorstufe vorgeschalteten Verdampfers er- 
laubt In der mittleren Reaktorstufe findet durch ent- 
sprechende Beheizung die hauptsachliche Reformie- 
rungsreaktion im dafur optimalen Temperaturbereich 
statt Durch die fehlende Beheizung der dritten Reak- 

20 torstufe kann hier eine Umwandlungsreaktion stattfin- 
den, mit der Kohlenmonoxid in Kohlendioxid umgewan- 
delt wird, wodurch sich der Kohlenmonoxidanteil im 
Reaktionsgas herabsetzen laBt Durch die Warmekapa- 
zitat der austrittsseitigen Reaktorstufe werden Tempe- 

25 raturschwankungen in der mittleren Reaktorstufe, wie 
sie bei Lastwechseln auftreten, gedampft, so daB die 
mittlere Reaktorstufe bei kleinem Bauvolumen mit ho- 
heren Temperaturen und groBeren Temperaturschwan- 
kungen betrieben werden kann. Neben Schwankungen 

30 der Gasaustrittsternperatur werden durch die austritts- 
seitige Reaktorstufe auch Schwankungen des Kohlen- 
monoxidgehaltes im Reaktionsgas bei Lastwechseln 
verringert Durch die Warmekopplung der eintrittsseiti- 
gen mit der austrittsseitigen Reaktorstufe wird ein 

35 selbstregelnder Warmeubertragungsmechanismus bei 
Lastwechseln realisiert, wobei die geringeren Ein- und 
Austrittstemperaturen des Gasgemischs einen hdheren 
Wirkungsgrad ermoglichen. 

Charakteristischerweise stehen die eintrittsseitige 

40 und die austrittsseitige Reaktorstufe uber eine warme- 
leitfahige Trennwand miteinander in Warmeaustausch- 
verbindung, oder sie sind raumlich voneinander sepa- 
riert und stehen dadurch in Warrneaustauschverbin- 
dung, daB der aus der austrittsseitigen Reaktorstufe aus- 

45 tretende Reaktionsgasstrom durch einen mit der ein- 
trittsseitigen Reaktorstufe in Warmekontakt stehenden 
Temperierraum hindurchgeleitet wird. 

Bei einem nach Anspruch 2 weitergebildeten Refor- 
mierungsreaktor bilden die eintrittsseitige und die aus- 

50 trittsseitige Reaktorstufe zusammen eine eigenstandige, 
von der mittleren Reaktorstufe raumlich separierte 
Warmeubertragereinheit Damit kann beispielsweise 
ein bislang einstufiger Reformierungsreaktor mitteis 
einfacher Nachriistung mit dieser Warmeubertragerein- 

55 heit in einen dreistufigen Reformierungsreaktor aufge- 
riistet werden. 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend 
beschrieben. Hierbei zeigen: 

60 Fig. 1 eine blockdiagrammatische Darstellung eines 
dreistufigen Reformierungsreaktors mit aneinander- 
grenzenden Reaktorstufen, 

Fig. 2 eine blockdiagrammatische Darstellung eines 
dreistufigen Reformierungsreaktors mit von der ein- 

65 trittsseitigen raumhch separierter austrittsseitiger Re- 
aktorstufe und 

Fig, 3 eine blockdiagrammatische Darstellung eines 
dreistufigen Reformierungsreaktors mit von der mittle- 
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(8), der von einem Heizfiuid geeigneter Temperatur 
durchstromt wird, um die Temperatur in den Reaktions- 
rohren in dem fur die Durchfuhrung der Reformierungs- 
reaktion geeigneten Temperaturbereich zu halt en. 
Wenn der Reaktor, wie gezeigt, mit im wesentlichen 5 
vertikal verlaufenden Reaktorrohren betrieben wird, 
ergibt sich wiederum eine automatische Katalysator- 
nachfullfunktion, in dem bei Setzerscheinungen der Ka- 
talysatorfullung Katarysatormaterial aus der oberen, 
eintrittsseitigen Reaktorstufe (7a) in die Rohre des Re- 10 
aktorrohrbundels (7b) nachrutschen kann. 

Zur Realisierung der Warmeaustauschverbindung 
zwischen eintrittsseitiger (7a) und austrittsseitiger Re- 
aktorstufe (7c) wird der aus der austrittsseitigen Reak- 
torstufe (7c) austretende Reaktionsgasstrom (9) uber ei- 15 
ne zugehorige Zuleitung (11) in einen Temperierraum 
(12) eingeleitet, der in Warmekontakt mit der ersten 
Reaktorstufe (7a) steht Im gezeigten Fall besteht dieser 
Temperierraum (12) einfach aus einem, alternativ auch 
mehreren, quer durch die eintrittsseitige Reaktorstufe 20 
(7a) hindurchgefuhrten Rohren, an deren Austritt dann 
das Reaktionsgas (9) entnommen werden kann. 

Die Funktionsweise dieses Reaktors zur Gewinnung 
eines wasserstoffreichen, kohlenmonoxidarmen Reak- 
tionsgases (9) aus dem eintretenden Gasgemisch (10) 25 
mitt els Wasserdarnpfreformierung von Methanol zu ei- 
nem geringeren Teil in der eintrittsseitigen Reaktorstu- 
fe (7a) und zum hauptsachlichen Teil in der mittleren 
Reaktorstufe (7b) entspricht derjenigen des Reaktors 
von Fig. 1, worauf verwiesen werden kann. Lediglich die 30 
Obertragung der durch die CO-Umwandlungsreaktion 
in der austrittsseitigen Reaktorstufe (7c) erzeugten 
Warme zur eintrittsseitigen Reaktorstufe (7a) ist dahin- 
gehend modifiziert, daB dies uber das Reaktionsgas (9) 
erfolgt, das zu diesem Zweck vom Ausgang der aus- 35 
trittsseitigen Reaktorstufe (7c) zur eintrittsseitigen Re- 
aktorstufe (7a) und durch diese hindurch gefuhrt wird. 

Der in Fig. 3 gezeigte Reformierungsreaktor ent- 
spricht in Aufbau und Funktionsweise im wesentlichen 
demjenigen von Fig. 1, wobei fur funktionell aquivalen- 40 
te Komponenten gleiche Bezugszeichen verwendet 
sind. Im Unterschied zum Reaktor von Fig. 1 grenzt die 
mittlere Reaktorstufe (lb) beim Reaktor von Fig. 3 je- 
doch nicht direkt uber eine Trennwand an die eintritts- 
seitige (la) und die austrittsseitige Reaktorstufe (lc) an, 45 
sondern ist von dies en raumlich getrennt Dabei fuhrt 
eine erste Gasverbindungsleitung (14) vom Ausgang der 
eintrittsseitigen Reaktorstufe (la) zum Eingang der 
mittleren Reaktorstufe (lb) und eine zweite Gasverbin- 
dungsleitung (15) vom Ausgang der mittleren Reaktor- 50 
stufe (lb) zum Eingang der austrittsseitigen Reaktorstu- 
fe (lc). An die mittlere Reaktorstufe (lb) ist wiederum 
die Heizeinrichtung (6) angekoppelt, die ein Tempera- 
turstellglied (13) beinhaltet, das von einer nicht gezeig- 
ten Heizregelung angesteuert wird 55 

Die eintrittsseitige (la) und die austrittsseitige Reak- 
torstufe (lc) grenzen uber die hoch warmeleitfahige, 
gasdichte Trennwand (3) aneinander an und bilden auf 
diese Weise eine von der mittleren Reaktorstufe (lb) 
raumlich separierte Warmeubertragereinheit. Diese 60 
raumliche Entkopplung der eintrittsseitigen (la) und der 
austrittsseitigen Reaktorstufe (lc) von der mittleren, die 
hauptsachliche Reformierungsreaktion durchfuhrenden 
und zu diesem Zweck extern beheizbaren Reaktorstufe 
(lb) erlaubt eine einfache Nachrustung einstufiger Re- 65 
formierungsreaktoren. Der bereits vorhandene Reak- 
torteil wird dann als die mittlere Reaktorstufe (lb) be- 
nutzt, an welche der Zusatzreformer in Form der War- 



meubertragereinheit aus eintrittsseitiger (la) und aus- 
trittsseitiger Reaktorstufe (lc) uber die Gasverbin- 
dungsleitungen (14, 15) angeschlossen wird. Bei diesem 
Zusatzreformerbauteil handelt es sich um ein passives 
Bauelement ohne anzuschlieBende Regelungs- und Hei- 
zungskomponenten, was die Nachrustung besonders 
einfach macht Im ubrigen entspricht die Funktionswei- 
se dieses Reaktors vollig derjenigen des Reaktors von 
Fig. 1. 

Es versteht sich, daB erfmdungsgemaBe Reformie- 
rungsreaktoren, wie diejenigen der beschriebenen Bei- 
spiele, nicht nur zur Wasserdarnpfreformierung von 
Methanol, sondern fur die Durchfuhrung jeglicher Re- 
formierungsreaktion verwendet werden konnen, bei de- 
nen die Reformierung mit drei Reaktorstufen durchge- 
fuhrt wird, von denen nur die mittlere Stufe extern be- 
heizt wird, wahrend die beiden anderen in Warmeaus- 
tauschverbindung miteinander stehen. 

Patentanspruche 

1. Reformierungsreaktor, insbesondere zur Was- 
serdarnpfreformierung von Methanol, mit 

— drei seriell angeordneten Reaktorstufen, 
von denen jede mit Katalysatorrnaterial bela- 
den ist, wobei 

— nur der mittleren Reaktorstufe (lb) eine 
Heizeinrichtung (6) zugeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die eintrittsseitige Reaktorstufe (la) und die 
austrittsseitige Reaktorstufe (lc) uber eine 
warmeleitfahige Trennwand (3) in Warmeaus- 
tauschverbindung stehen oder raumlich von- 
einander separiert sind und dadurch in War- 
meaustauschverbindung stehen, daB der aus 
der austrittsseitigen Reaktorstufe austretende 
Reaktionsgasstrom (9) durch einen mit der ein- 
trittsseitigen Reaktorstufe in Warmekontakt 
stehenden Temperierraum (12) hindurchgelei- 
tet wird. 

2. Reformierungsreaktor nach Anspruch 1, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB die eintrittsseitige 
Reaktorstufe (la) und die austrittsseitige Reaktor- 
stufe (lc) zusammen eine eigenstandige, von der 
mittleren Reaktorstufe (lb) raumlich separierte 
Warmeubertragereinheit bilden. 
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ren Reaktorstufe separierter, die eintrittsseitige und die 
austrittsseiuge Reaktorstufe enthaltender WarmeQber- 
tragereinheit 

Die in den Figuren nur mit ihrem hier interessieren- 
den Aufbau des Reaktorteils dargestellten Reformie- 
rungsreaktoren eignen sich beispielsweise zum Einsatz 
in einem brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahrzeug, 
urn mittels Wasserdampfrefonnierung von Methanol 
Wasserstoff fur die Speisung der Brennstoffzellen zu 
gewinnen. Allen dargestellten Reaktoren ist gemeinsam, 
daB sie drei seriell angeordnete Reaktorstufen beinhal- 
ten, von denen die eintrittsseitige Stufe in Warmeaus- 
tauschverbindung mit der austrittsseitigen Stufe stent, 
wobei diesen beiden Stufen keine externe Heizeinrich- 
tung zugeordnet ist, wahrend dies fur die mittlere Reak- 
torstufe vorgesehen ist AUe drei Reaktorstufen sind 
jeweils rnit dem gleichen Katalysatormaterial, vorzugs- 
weise in Form einer Katalysatorpelletschuttung, bela- 
den, das je nach der durchzufuhrenden Reformierungs- 
reaktion ausgewahlt ist Zur Wasserdampfreformierung 
von Methanol eignet sich z. B. ein CuO/ZnO/Al20 3 -Ka- 
talysatormateriaL 

Bei dem in Fig. 1 gezeigten Reformierungsreaktor 
steht die eintrittsseitige Reaktorstufe (la), in welche das 
zu reagierende Gasgemisch (2) als Eduktgasstrom ein- 
tritt, uber eine hoch warmeleitfahige, gasdichte Trenn- 
wand (3) in Warmekontakt mit der angrenzend ange- 
ordneten, ausgangsseitigen Reaktorstufe (lc), aus wel- 
ch er das Reaktionsgas (4) austritt Durch eine seitliche, 
gasdurchlassige Trennwand (5) getrennt grenrt die mitt- 
lere Reaktorstufe (lb) einerseits an die Ausgangsseite 
der eintrittsseitigen Reaktorstufe (la) und andererseits 
an die Eingangsseite der austrittsseitigen Reaktorstufe 
(lc) an, so daB der hindurchgefuhrte Gasstrom in der 
mittleren Reaktorstufe (lb) U-formig umgelenkt wird. 
An der dem Komplex aus eintrittsseitiger (la) und aus- 
trittsseitiger Reaktorstufe (lc) gegenuberliegenden Sei- 
te der mittleren Reaktorstufe (lb) schlieBt sich eine 
Heizeinrichtung(6) an, welche die mittlere Reaktorstufe 
(lb) auf einer zur Durchfuhrung der gewunschten Re- 
formierungsreaktion optimalen, erhohten Temperatur 
halt 

Lm Fall der Wasserdampfreformierung von Methanol 
ergibt sich folgende Betriebsweise fur den solcherma- 
Ben aufgebauten Reformierungsreaktor. Das in die ein- 
trittsseitige Reaktorstufe (la) eintretende Methanol/ 
Wasserdampf-Gemisch (2) wird in der eintrittsseitigen 
Reaktorstufe (la) zu einem geringen Anteil reformiert 
wobei der eintrittsseitigen Reaktorstufe (la) uber die 
Trennwand (3) Warme von der austrittsseitigen Reak- 
torstufe (lc) zugefuhrt wird. Die eintrittsseitige Reak- 
torstufe (la) filtert gleichzeitig Schwebepartikel sowie 
Wasser- und Methanoltropfen aus dem eintretenden 
Gasgemisch (2) aus, so daB kein HeiBgasfilter vor der 
mittleren Reaktionsstufe (lb) no tig ist und das dort vor- 
handene Katalysatormaterial keine merkliche Schadi- 
gung und Alterung seiner katalytischen Eigenschaft er- 
fahrt AuBerdem vereinfacht dies den Aufbau eines der 
eintrittsseitigen Reaktorstufe (la) vorgeschalteten Ver- 
dampfers, da dieser nicht auf Tropfenfreiheit im Edukt- 
gasstrom ausgelegt sein muB. Das nur teilweise umge- 
setzte Gasgemisch tritt dann uber die gasdurchlassige 
Trennwand (5) in die mittlere Reaktorstufe (lb) eia die 
den hauptsachlichen Reformierungsreaktionsumsatz 
bewirkt und dazu von der Heizeinrichtung (6) auf einer 
geeigneten Temperatur zwischen 280° C und 350° C ge- 
halten wird 

Das durch die Reformierungsreaktion erhaltene Re- 
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aktionsgas geiangt dann wiederum uber die gasdurch- 
lassige Trennwand 5) in die austrittsseitige Reaktorstu- 
fe (lc), deren Temperatur aufgrund fehlender auBerer 
Beheizung ur:erhalb von 280°C liegt und die dadurch 

5 eine Umwandiungsreaktion ermoglicht, mit welcher 
Kohlenmonoxid wenigstens teilweise in Kohlendioxid 
umgewandelt werden kann. Auf diese Weise wird am 
Ausgang dieser austrittsseitigen Reaktorstufe (lc) ein 
wasserstoffreiches Reaktionsgas mit sehr geringer Koh- 

ic lenmonoxidkonzentration erhalten. Die bei dieser exo- 
thermen Umwandlungsreaktion frei werdende Warme 
wird uber die warmeleitfahige, gasdichte Trennwand (3) 
auf die eingangsseitige Reaktorstufe (la) ubertragen. 
Die Warmekapazitat der dritten Reaktorstufe (lc) 

15 dampft zudem Temperaturschwankungen in der mittle- 
ren Reaktorstufe (lb), die bei Lastwechseln auftreten 
kdnnen, wie sie beispielsweise beim Einsatz in Kraft- 
fahrzeugen im Fahrbetrieb erfolgen. Durch die COUm- 
wandlungsfunktion der austrittsseitigen Reaktorstufe 

20 (lc) kann die mittlere Reaktorstufe (lb) bei vergleichs- 
weise geringem Bauvolumen mit hoheren Temperatu- 
ren und groBeren Temperaturschwankungen betrieben 
werden. Die austrittsseitige Reaktorstufe (lc) gewahr- 
leistet, daB die Schwankungen der CO-Konzentration 

25 und der Gasaustrittsternperatur bei Lastwechseln sehr 
gering bleiben. 

Durch den Warmekontakt zwischen der eintrittsseiti- 
gen (la) und der austrittsseitigen Reaktorstufe (lc) uber 
die hoch warmeleitfahige Trennwand (3) ist ein unter 

30 Lastwechsel selbstregelnder Warmeubertragungsme- 
chanismus realisiert, und die relativ geringen Gasein- 
tritts- und Gasaustrittstemperaturen fuhren zu einem 
vergleichsweise hohen Wirkungsgrad des Reaktors. Ins- 
gesamt ergibt sich damit ein einfacher und kompakter 

35 Aufbau des Reformierungsreaktors mit hoher Unemp- 
findlichkeit gegenuber Temperaturschwankungen bei 
Lastwechsel und mit hohem energetischem Wirkungs- 
grad 

Wenn der Reaktor so positioniert wird, daB die ein- 

40 trittsseitige (la) und/oder die austrittsseitige Reaktor- 
stufe (lc) uber der mittleren Reaktorstufe (lb) liegen, 
kann zudem eine automatische Auffullfunktion mit Ka- 
talysatormaterial fur die mittlere Reaktorstufe (lb) rea- 
lisiert werden. Dies ist beispielsweise beim Einsatz in 

45 einem Kraftfahrzeug zweckmaBig, wo durch Erschutte- 
rungen wahrend des Fahrbetriebs Setzerscheinungen 
der Katalysatorpelletschuttung auftreten konnen. Dazu 
braucht dann nur die gasdurchlassige Trennwand (5) so 
ausgelegt sein, daB auch Katalysatorpellets unter Wir- 

so kung der Schwerkraft hindurchtreten konnea Bei auf- 
tretenden Setzerscheinungen in der mittleren Reaktor- 
stufe (lb) kann dann Katalysatormaterial automatisch 
aus der eintrittsseitigen (la) und/oder der austrittsseiti- 
gen Reaktorstufe <lc) in die mittlere Reaktorstufe (lb) 

55 nachrutschen. 

Der in Fig. 2 gezeigte Reformierungsreaktor ist ge- 
genuber demjenigen von Fig- 1 vor allem durch eine 
raumliche Trennung von eintrittsseitiger Reaktorstufe 
(7a) und austrittsseitiger Reaktorstufe (7c) modifiziert 

so Zwischen der eintrittsseitigen (7a) und der austrittsseiti- 
gen Reaktorstufe (7c), die beide als einteilige, katalysa- 
torbeladene Raume realisiert sind, befindet sich als mitt- 
lere Reaktorstufe (7b) ein Reaktorrohrbundel aus meh- 
reren, katalysatorbeladenen Reaktorrohren. Zur Behei- 

65 zung dieser mittleren Reaktorstufe (7b) durchqueren die 
Reaktorrohre einen von der eintrittsseitigen (7a) und 
der austrittsseitigen Reaktorstufe (7c) sowie von seitli- 
chen Gehausewandungen eingeschlossenen Heizraum 
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